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CT Gerat zur Durchfahrung dieses Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Computertonocra- 
Phxegerat <CI-Ger«, zur Erzeugung von CT-Bildern von ein!. 
sich zumindest teilweise zvHi w ^ einem 

lekt vo,.,,, • '■^^ zyklisch bewegenden Untersuohungsob- 

3ekt vorzugsweise von einem Patienten, wobei: „it einea 
Durohlauf das Untersuohungsobjekt durch eine spiralferrge 

ge~!ir T"^"^"^ ^'"^ ^"■'"^ "^"^-'-^ Je- 

™ei"^^^^^^^^ r ' — 

y ucreicnes mit einer relativen Vorschubaeschwin- 

ZTJtTorT IT^ gewonnenen Daten ein ra^liches Bild der 

OnteL . ^'"^^ schnittebenen 

eines Ontersuchungsvolumens emittalt wird. 

Ein ahnliches Verfahren und ein .hnliches CT-GerSt sind bei- 
Ka^. n"' °«-legungsschrift DE 198 42 238 A2 be- 

kannt . D.e=e Schrif t oWenbart ein Auf nataneverf ahren far ein 

eltl LTf be«egendes Obje.t, insbeaondere einen Pati- 

enten mit schlagendem Herz^^n m-i*- 

Ruheohase , Herzen, nit emer Bewegungs- und einer 

Ruhephase mxttels eine CT-Gerates mit spiralf ariaig urn das 

«iligem Detektor, wobei fUr einen vollstandigen Durchlauf 

s eMnrT'r"'"'""'"'^" PatientenXiegl so el:gi! ' 
RuhinL ausreichende Bildinformationen aus der 

kennen dZh ■ ^-iehungsweise Ruhephasen 

konnen durch exn angeschlossenes EKG bestiamt werden. 

rinafv"^ t'l Erfindung, dass oine relativ ge- 

rxnge Vorsohubgesohwindigkeit notwendig ist und bedingt da- 

Ka^^f g:::l''"^ Oosisbaiastun, w.hrend der JnlVl 

Kauf genommen werden muss. 
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Allge„ex„ bekannt - beispiels„,ise aus .,Bildgebende Systeme 
der medxzxnischen Diagnostik" , ISBN 89578-002-2 Oder cZu 
ter-To^graphie- , XSBN 3-89=78-082-0, - sind alL elt ' 
auch v.el«itlgste CT-Aufnataeverf ahren, el„3chlle«li:rspe- 

konstante Vorschubgeschwlndlgkeit verwendet wird. 

Der Nachteil solcher Verfahr-on ■ 

verranren liegt in der schlechten Auf- 

drtZiia": ^^T" '"^"^ BewegungaunschMrfe in, Bereich 

wILe Z^ T Aufnataeobjektes, beispiels- 

weise des Herzens bei einem Patienten. 

fuhrt warden, so ftihrt die Bewegung de. schlagenden HerLns 

zeugt dieae BewegungsunscMrfe unbefriedigende Aufnahzneergeb- 
der a;s3."' Erjaittlung der LungenperJusion Dif f eren.bL- 
BeLe ^ -contrastiver Measungen erzeugt werden. 

Ill " sekunden auseinander, so dasa 

r^hal! beide Messungen „.nrend eines Luft- 

HerzbL" '^--''^-"hrt werden kannen. lrot.de. fahrt die 

Lunae T' '"."'""'^ -ischenzeitlichen Lageveranderung der 
iti^:; Zt/V-T T""*-^^^™^ -^-hen native, und k!ntra- 
VerZhr!;": f -"ernativ die Aufnatae ent.preohend de„ 
Vertahren exnes Cardio-CT's durchgefohrt werden, so wurde 
emersexts die Aufnataedauer zu lang, so dass ein Luftlnhal- 
tezyklus nicht «r beide Aufnahmen ausreichen wUrde, Sll 
dererseits auch die applizierte Dosis far den Patie;ten zu 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Erzeugung von CI-Bildern von einem sich zumindest teil- 
zurDurchior" bewegenden UntersuchungsobS ekt, sowie CT-Qer»t 
^ur Durohfuhrung dieses Verfahrens, zu finden, welches Bewe- 
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gungen innerhalb des auf zunehmenden Objektes kompensiert und 
gleichzeitig die Aufnahmezeit mOglichst kurz hSlt. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Pa- 
tentanspruche geiast. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung sind Gegenstand untergeordneter AnsprUche. 

Die Erfinder haben erkannt, dass diese Aufgabe dadurch gel6st 
werden kann, dass wahrend eines Scan-Durchlauf s unterschied- 
lache Vorschubgeschwindigkeiten verwendet werden, je nachdem 
Ob gerade ein Bereich mit starken BewegungsverSnderungen oder 
exn weitgehend statischer Bereich abgetastet wird. Hierdurch 
kann beim Abtasten des sich bewegenden Bereiches ein an sich 
bekanntes Rekonstruktionsverf ahren aus der Cardio-CT mit re- 
latxv geringer Vorschubgeschwindigkeit und bei der Abtastung 
von weitgehend statischen Bereichen das nonnale Rekonstrukti- 
onsverfahren mit hoher Vorschubgeschwindigkeit genutzt wer- 
den. Insgesamt wird damit eine kurze Gesamt-Scan-Zeit er- 
reicht, so dass auch wShrend eines einzigen Luftanhaltezyklus 
3e eme native und eine kontrastive 3D-Aufnahme zur Erzeugung 
exnes 3D-Dif ferenzbildes erzeugt werden k6nnen. 

Basierend auf diesem Grundgedanken schlagen die Erfinder nun 
vor, das an sich bekannte Verfahren zur Erzeugung von CT- 
Bxldern von einem sich zumindest teilweise sich zyklisch be- 
wegenden Untersuchungsobjekt, vorzugsweise von einem Patien- 
ten, zu verbessern, wobei beim bekannten Verfahren mit einem 
Durchlauf das Untersuchungsobjekt durch eine spiralfOrmige 
Bewegung von mindestens einem Fokus und mindestens einem ge- 
genaberliegenden Detektor abgetastet wird, die Abtastung des 
Ontersuchungsbereiches mit einer relativen Vorschubgeschwin- 
digkeit vt zwischen Gantry und Liege erfolgt, und aufgrund 
der durch die Abtastung gewonnenen Daten ein raumliches Bild 
der Absorptionskoeffizienten mit einer Vielzahl von Schnitt- 
ebenen eines Untersuchungsvolumens ermittelt wird. Die erfin- 
dungsgemaiie Verbesserung des Verfahrens liegt darin, dass 
wahrend eines Durchlaufes der Abtastung des Ontersuchungsob- 
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jektes mindestens zwei unterschi erJi •! xr , 

keiten v. > verwendet ZZn hubgeschwlndig- 

dZh'd"'"":! ™t«-=hiedliche Verfahren „aglich, 

tZZnT ■ r^'^''^'^^''^'' Vorschubgesch„i„di9.e!ten 
wahrend exnes Scan-Durohlauf gea.beitet werden kann . 

wegte Bere:Lche e:L„geteilt werden, so dass beim Durchlauf ent- 
ZZtTJi: '^""'^ — .teten Be.eiches die Vo.^Lb ! 
od^I st^! K ""^"^"^^ far die unbewegten 

Oder statxschen Bereiche eine hohe Vorschubgeschwindigkeit 

IZZ 2TT '"'i^' ^'"^ "'^"^^'^ VorschubgeschwiLigkeit 
lalfdl' ! ""I^ig-" Vcrsohubgesohwindiglceit )c6m.en 

dann d.e an s.oh bekannten Verfahren .ur Aufnahme zyklisch 
bewegter Objekte ver«endet werden. YKJ-iscn 

Andererseits kann beim Durchlauf selbst detektiart werden ob 
e.„e Bewegung i„ aktuellen Abtastbereich vorliegt Oder nLt 
i: ^--•'-^--win^i^.eit sozusagen „onliL i„™' 
3t!w nul T ^""^'-'^-"-tion geregelt wird. Hier be- 
schiLe^ "aglichkeit, wie oben ge- 

schxldert, mxt geringer Vorsohubgeschwindigkeit und unter 
verwendung bekannter Cardio-CT-Verfahren den bewegten Bereich 
xnsgesaMt abzutasten . Andererseits kann auch bei liner Be! 
trachtung .it einer h»heren zeitXichen AuflOsung Jeweila far 
tsl^^r 7 '^"'^^P''-- hohe Vorschubgeschwindigkeit 

reroh erne langsame Vorschubgeschwindigkeit oder soger kein 
Vorsohub gewahlt werden. 

Entsprechend der erst geschilderten Variante des Verfahrens 
schlagen dre Erfinder vor, dass das Untersuchungsobjekt in 
nandestens ernen statischen Objektbereich und mindestens ei- 
nen bewegten Objektbereioh eingeteilt wird, wobei die h.here 
vorschubgeschwindigkeit n zur Abtastung eines statischen 
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Objektbereiches und die ni#»rfr>-i «<a>.^ w ». , 

zur Ahi-.=^ ■ i^ieclrxgere Vorschubgeschwindigkeit va 

zur Abtastung exnes bewegten Objektbereiches dient. 

Beispielsweise kann zur Aufteilim^ n 4. 

in stai-i«^h^ ^ w Auiteilung des Untersuchungsobjektes 

xn statxsche und bewegte Objektbereiche die Lage des schla- 
genden Herzens ermittelt werden woh«^ v / 
rr-«r,,K^,. - v. werden, wobei auch vorbestimmte 

Grenzberexche, die durch das schlagende Herz ebenfalls zu 
Bewegungen angeregt werden, znit in den def initionsgemafi be- 
wegten Bereich einbezogen werden k6nnen. 

lTr\lTtLT'"T'^' statischer und bewegter Objektbereiche 
vor dem Scan kann bexspielsweise durch mindestens eine To- 
pograrn^-Aufnah^e, teilweise auch Scout-Scan genannt, erfol- 
TtrToT\ T "^^--^^-^-^^ekt relativ z;. Cantry 

beweat H LSngsrichtung 
bewegt und exne Durchsichtaufnahme gewonnen. • 

Obs!k^r'" """^ """"^ Ermittlung statischer und bewegter 

Ob^ektberexche vor dexn Scan durch xnindestens eine optis^hl 
Aufnahme erfolgen. opi^iscne 

ITJrllT. ■ ><-n entweder durch .nanuellen 

TrTZll : ^" '^--ate und statische Bereiche 

erfolgen, oder es kann auch durch automatische Bilderken- 

dir^kf '^'T auch, die Be„eg!ng 

d.rekt aus den CT-Mos.daten zu besti^en. Die. kann bei- 

ITrlZTT.'TT"''' Wfferenzwertsignale von 

drrekten und komplementaren Rtotgenstrahlen (d.h. in Paral- 
leigeoMetrie u. ISO" .ersetzt liegende strahlen, aufgezeich- 
net werden. Werden die Detektordaten i„ Bereich des sich be- 
wegenden Objekt. in Horizontalrichtung integriert, l.sst sLh 

Z ll^.T"''^'''''' ^^sti^e., daa die rhythn^sch; Be„:gu:g 
des Objekts wiederspiegelt . 

fiirvf ""■^'^""^"^ Auagestaltung des erf indungsgem.- 

Ben verfahrena aieht vor, dasa der Obergang zwiachen dL Vor- 
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schubgeschwindigiceiten mit einer vorgegebenen maxinalen Be- 
s=hleun.gung ertolgt. Hierdurch wird ver^ieden, dass das u„- 

IZZ^ITT": ^"^''"-'^"^ " =^<=» ™ einen L- 

ten handelt, duroh den Vorgang zu starker Besohleunigung 1ns- 

ken soli ein solcher Einfluss auf den Patienten vaUig ver- 

von CT-Geraten zur Relativbewegung von Gantry zu Patient ein 
verfehrbares Gantry bei i„ Ra™e stlllstehenden PatLltL 
verwendet werden. In solch einen. Tall „ird der Patient Ider 

schub r ""''""'''^ "^""^ veranderung der Vor- 

schubgeschwlndlgkeiten beeinflusst. 

TJT.lt "t'"'"' ""^^ b-*-iebene„ Variante schlagen die 
Erfxnder auch vor, dass wMhrend des Durchlaufs die Be^egung 

tILt ^!:r rT""''"'" Scan-Bersich detL- 

^or!l ; T ■ ^i"" «--9ung eine niedrige 

vorschubgesohwxndigkeit va und bei Detektion eines statischen 
Zustandes eine Habere Vorscbubgeschwindigkeit v. gew^bl^ 
w.rd Die geringe Vorschubgeschwindigkeit kann erf indungsge- 
nafi rn e.nem Spezlalfall auch dem stillstand entsprechen! 

in einer besonderen Ausfohrung des Verfahrens ist vorgesehen 

a^t'^eir T^^'^" '^"^'""^ '^^^ "ntersuchungsobjektes 

aktuelXen Scan-Bereich dadurch erfolgt, dass die Intensitat!- 
messung .indestens eines Paares von strahlen auf einer g^ 
StraZr -"uasweise zweier gegenl.uf iger 

Chen il"; ^" ^"^^--<*« ^oi9-c.e„ .eitpunkten vergli- 

Mehrzeile; "^"''^^"^^^ 9-utzt, dass bei einen, 

lena I Gesamtabsorption des gleichen Strah- 

lenganges durch das Ontersuchungsobd ekt zeitlich versetzt 
mehrfach gemessen wird und aufgrund von Anderungen in der 

^in^erhirr":! ^'"^ Ver^nderung - also eine Bewegung 

innerhalb des Strahlenganges geschlossen werden kann. 

bei^'f T «P«iellen Ausfahrung des Verfahrens 

bei.„ Scan mxt niedriger Vorschubgeschwindigkeit die Bewegung 
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des Herzen. durch EKG-Ableitungen zeitlich aufgelast and in 
Bewegungsphasen und Ruhephasen aufgeteilt warden. „obel nur 

tlTl : ^"'^^'"'"^ BllderatelXung ver- 

wendet warden. 

IZ IT'^I "-^Mquivalenten Darstellung statlschen 

ZJrKT ""^"-^''-S-berelch „ird auch vorgesohlagen, 
dass dxe Strahlungsintensitat, die von de» mindeatens !in;„ 
Fokus auageht, der Jeweils aktuellen Vcrschubgeschwindigkeit 
vt angepasst wird. Beiapiels«eise kann dies durch steue- 

rung/Regelung dea ROhrenatroMea I. in der ROntgenrahre erfol- 
gen. -^---wj. 

auch d.e verb«sserung einea CT-Ger^tes vor, welchea zur Ab- 
taatung exnea zumindest teilweise aich zyUiach bewegenden 
onter uchungaobSektes, vcrzu,a«eiae einea Patienten, dient 
lelln T"^ ™" -indeatena einem Fokua auagehenden strah- 
t ~arl: T""^ -^ebildeten Oe- 

tlTlZ ZL2 : verteilten Detektorelemen- 

tltteriaf Strahienbandels auagea- 

tattet ist, „obe. der mindeatena eine Fokus relativ zu dL 

onterauchungaobjekt auf einer das Cnterauchungsobjekt u„lau- 

IZZl. : "^^ vorachubgeschwin- 

dxgkext V, bewegt wird. Die Verbesserung liegt darin, daas 
zu^ndeat Mittel zur Ourchfuhrung des oben glschiide'rten ver- 
fahrena vorgeaehen sind, wobei die genannten Mittel zumindeat 
teilweise durch Progra™„e oder Progranm-Module verwirklicht 
warden kannen. iwiiKxicnt 

Entsprechend kann das erfindungsge^ase CT-Gerat Qber eine 

2lZZ2\ vorachubgeschwindigkeit .TZ 
^gen ^="^9™9"""-n<i und/oder Scan-Bereich ver- 

ache!!^'"''r^ nachfolgend anhand der in den beigefugten 

ache^t.achen Zeiohnungen dargesteliten Ausf Uhrungsbeispiele 
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naher eriautert, wobei in den Figuren die folgenden Abkarzun- 
gen verwendet werden 1: Fokus; 2: Detektor; 3: Rontgenstrahl 
/ Strahlenbundel; 4: Rechensystem; 5: Ausgabeeinheit; 6: Ein- 
gabeeinheit; B: Bewegungsphase; G: Grenzbereich der Bewegung; 
L: Liege; M: Mittelachse der Spiralbahn; P: Patient / Onter- 
suchungsobjekt; R: Ruhephase; S: Spiralbahn des Fokus; T: 
Topogramm; t: Zeit; vt: Vorschubgeschwindigkeit; vn hohe 
Vorschubgeschwindigkeit; v^: niedrige Vorschubgeschwindig- 
keit; V: Vorschub; x: x-Achse; z: z-Achse; a: stationarer 
Bereich; P: Bereich mit Bewegung; y: Zwischenbereich von Be- 
wegungsbereich zu stationarem Bereich. 

Die Figuren zeigen im Einzelnen: 



Fig. 


1: 


Fig. 


2: 


Fig. 


3: 


Fig. 


4: 


Fig. 


5: 


Fig. 


6: 


Fig. 


7: 


Fig. 


8: 


Fig. 


9: 


Fig. 


10: 


Fig. 


11: 



Schematische Darstellung eines Spiral-CT's; 

Schematische Darstellung einer Spiralaufnahme; 

Topogramm mit Grenzen der bewegten und stationaren 
Zonen ; 

Vorschubverlauf Uber die z-Achse; 

Vorschubverlauf tiber die z-Achse mit Beschleuni- 
gungsbegrenzung; 

Topogramm mit bewegten, stationaren und Obergangs- 
Zonen; 

Zeitlicher Verlauf der Bewegungs- und Ruhephasen; 
Verlauf des Vorschubs in Relation zu den Bewegungs- 
und Ruhephasen; 

Zeitlicher Verlauf des Vorschubs bei auftretenden 
Bewegungs- und Ruhephasen; 

Wegverlauf des Gantry relativ zum Patienten; 
Schematische Darstellung der Bewegungsdetektion 
durch Parallelstrahlen und deren komplementare 
riicklaufende Strahlen. 



Die Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Spiral 
CT's mit einem, urn einen Mittelpunkt M rotierenden Fokus 1, 
der einen konusf Ormigen RSntgenstrahl 3 zur Abtastung eines 
Patienten P aussendet. Dieses konusfdrmige StrahlenbUndel 3 
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rinaf5''-^"K^'" ^^o"' ^egenUberliegencien Seite durch einen 
rxngforxuxg uber 360" angeordneten Mehrzeilen-Detektor 2 auf- 
gefangen und bezUglich seiner Intensitai- r.^r. 

an o-i^K w 1 J-ncensitat gemessen, so dass in 

an sich bekannter und vl&lfar-h h^o^u • w 

liches BliH Ho o r ^^^If^ch beschrxebener Weise ein raum- 
i'^ent!^^ !^"^^"^^" - ^--^ seine Absorptionskoef- 

fxzxenten dargestellt werden kann. Zur Auswertung der geiues- 
senen Rohdaten di^nt- u gemes- 

beeinheit 5 L1"e EiLar h''^'"" ' "^^^ 

ixchen Verfahren zur Auswertung der gemessenen Rohdaten stnd 

ne verolfentlichung von Willi A. Kalender, Comou- 
tertomcgraphie, ISBN 3-89578-082-0, verwie.en. I„ .^rigen 

ng v«^:r''"''^ Patentliteratur bezUglich dieser Auewer- 
tungsverfahren zur Verftigung. 

Es wird aufierdera darauf hingewiesen, dass die vorliegende 
Erfxndung sich nicht ausschlieBlich auf k- ^ 

CT bezi^hi- o ^ iJ-iejJXicn auf das hier dargestellte 

CT bezxeht, sondern auch mit einzeiligen Detektoren bezie- 

IIZIZT T -^-eiligen Detektoren, die r.,t Z 

Fokus .xtrotxeren oder auch CT-Ger.ten f unktioniert, welche 
uber mehrere Foken und mehrerer Detektoren verfUgen Zalit^ 
ist. Wesentlich ist hierbei nednoh h moglich 
der RohH.i-^ w ^®doch, dass sich bei der Messung 

aer Rohdaten der Fokus auf einer ^r^-ir-=i^« • 

der Fiaur 2 n^.c- ^ T spxralf ormxgen Bahn, wie in 

der Fxgur 2 gezexgt, relativ zum Patienten bewegt. Diese spi- 

ralformxge Bahn kann einerseits rf„r.^v, ^- ^ 
4. ■ 0. . cxiiersexts durch exnen Vorschub des Pa- 

txenten in z-Richtung bei gleichzeiti« a„4^ • 

rotierende™ .o.u. erreicht'we^irt L Le^^r^^::^^^^^^^^ 

^::ii:iii"r:" re - "-ere^tr i 

rotxe!" "u 1 . Spiralbahn 

falls mitrotieren odar bei elnem f eststehenden kreisfermla 
angeordneten Oete.tor dieser lediglich in ^-^..^ZHZl 

cZTlTT--"^^ '^''^"^ SpiralpunlcLn glei- 

chen Winkels wird hierbei ™it dem Vorschub V bezeichnet 

zur DurohfUhrung des erf indungsgemMBen Verfahrens wird bei- 
spielsweise rat einea CT - wie es in der Figur 1 dargestellt 
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itll'J^'' ■ "*^"^"''«» ^'"'O- 1 «ine Relatlvbewegung des 

Patienten in z-Riohtung durchciafohr)- ^ =gung aes 

reoht zur z-Richtung entspricht. Hierbei wird alLi-rtln^. u ■ 
Rent,e„fil„ beaichtet, sondern die IntensitlLreLe Z ge 

!::t:e:::„T' i'^'^""- -=H.ngig.ei: 

uer Dewegten Strecke verarbeitet, 

Tjt°lT: T ist i„ der Plgur 3 dargeatellt . Es 

"uer aurcn em automatisches Bildt^r^ 
^^"^^-^ Topograms 1"! 

des scLaae:;e"„ "^^ Bewegungsunscharf e aufgrond 

rigur 3 sCt" r""' " ^" vorliegenden 

LTbeidr^ ' " dargastellt, wobei 

de! T r"''" ' """^ " ^""^"^ ""ere und untere Ende 

reohts der Gr^!^ ' "^^^ ^ereich 

den Grenzen 1 tt • / T Bereich zwischen 

zvkl!slh -ufg-und des schlagenden Herzens mit 

ZlZ ZllT'^T Herzschlages zu 

recnnen, wobei in diesem Bereloh t tt • ^ 

u . oereicn I - ii wiederum iiber die 

Lnasoh" " " "^^^^ Ruhephasen und Bew^- 

gungsphasen entsprechend den HerzzyUen vorkoHonen . 

Znr Erzlelung elner optlmalen CT-Aufnahae schlagen die Erfin- 

tll :inere .eschilde.ten Ausfahrungsfor. 

bex einem e:.nzigen Durchlauf beziehungsweise Scan aber das 

"xyK^eiten vi und Va verwendet warden. 
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Eine schematische Darstellung dieser unterschiedlichen Vor- 
schubgeschwindigkeiten Qber den gesamten Scan-Bereich ist in 
der Figur 4 dargestellt, welche in ihrer rSuxnlichen Anordnung 
dem dartiber liegenden Topogranmi T der Figur 3 entspricht . 

Diese Figur 4 zeigt in aineia ersten Bereich a eine hohe Vor- 
schubgeschwindigkeit v., die gleichzeitig rait einem standard- 
mafi.gen Abtastverf ahren eines CT's gekoppelt ist, welches 
emem Spiral-Scan eines nicht bewegten Objektes entspricht, 
bei dem mSglichst geringe Redundanzen bei der Messung auftre- 
ten sollten. 

Anschliefiend erfolgt zwischen den Grenzen I und II ein Be- 
reich in dem mit einer niedrigen Vorschubgeschwindigkeit 
V2 verfahren wird, wobei hier bezQglich der Auswertung der 
gescannten Daten eine typische Cardio-Auswertung angewandt 
wird, wobei beispielsweise unter zu Hilfenahme von EKG- 
Messungen dafUr gesorgt wird, dass zur Bildauswertung ledig- 
lich Strahlen verwendet werden, die zu Ruhephasenzeiten des 
Herzens gemessen werden, wShrend Strahlen zum Zeitpunkt einer 
Bewegungsphase verworfen oder zumindestens geringer gewichtet 

Am Ende dieses Bereich p, das heiUt im Anschluss an die Gren- 

II, wird wieder mit einer hohen Vorschubgeschwindigkeit 
gearbeitet, wobei hier ebenfalls wieder mit einem normalen 
Scan-yerfahren - also ohne EKG-Kopplung - die Datensammlung 
und Bildaufbereitung erfolgt. 

Wird der Patient auf einer beweglichen Liege relativ zum 
Gantry verschoben, urn die gewiinschte Spiral-Abtastung zu er- 
reichen, so kann es bei einem solchen Geschwindigkeitswechsel 
zwischen zwei Vorschubgeschwindigkeiten und zu einer 
zusatzlichen Bewegungsunscharfe kommen, da die hohe Beschleu- 
nxgung beim Obergang zwischen den beiden Geschwindigkeiten zu 
emer ungewollten und unkontrollierten Bewegung des Patienten 
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ner " Z' k ^-^^un,, die ebenfalls in ei- 

ner Aufnahmeunscharf e resultieren kann, kann beispielsweise 

dadurch ver»iedan Oder z>^i„dest verndndert warden dalriL 

maxim;:3io u^or^ui • ^^j- wtsxaen, aass erne 

™ind!a^' ^""^ ^"^^^hen den beiden 

iTtltl " Belastung eines gegenober dea Patianten in 

solche Besohleunigungsbegrenzung eingefahrt wird. 

sch^ndia^! " " •'"'"^ Vorachubge- 

r 3!!d i ''"'^ vorschubgesohwindigkeit v> und 

Ichwinl'r ^k" "'"^ -s.tzlich zu den beideroe- 

fnhi-t- ^ ^ ereicnen a und p ein Zwischenbereich y einge- 
fuhrt, m dem unter kontrollierter cositlv^r. • k 
neoaf-iTr^^T- n« u, . -^citer positiver beziehungsweise 

III I t der Obergang zwisohen den beiden 

Vorschubgeachwindigkeiten v. und v. durchgef ahrt „ird 

gerdlrlr'n"'"" '^-^n''- der Erfindung achia- 

gen d.e Erf xnder eine weitere besondara Auaf ahrungsf ol dea 
erfindungsgemaaen Verfahrens vor. gsrorm des 

Bei diaaa-a Verfahran iat grundaatzlich die Krstellung eines 
renlcTL'" "ntarachaidung zwiachan bawagten und IZZL- 

stent an d»™^ Z 3olchaa Topogranun T darga- 

VarJiL:: e" ZZTllT''''^'-''' er.indungage^a.an 

Tizzzr..::izi:Ti ^ ^"'^ emea 

cn aargestellten Herzens, mit einem dieses Herz um- 

gebenden, schraf f ierten Grenzbereich r n^.> 7 

soli ri V. ^^enzDerexch G. Dieser Grenzbereich G 

aoll dxe a^gebun, das Herzena dafinieran, weiche aufgrund der 

Las aTr ^'"^^ ^'"^^"^ veranlasat werdel 

lieaanda T der Lunge und dea daru;ter 

l.agenden Zwerchfalls mit Tailen der angrenzanden Organa 
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Wird nun eine Abtastung des Patienten durchgefahrt, so be- 
ginnt diese Abtastung mit einer hohen Vorschubgeschwindig- 
keit, wobei ab einer 180°-Drehung des Fokus um den Patienten 
bei einem konusf Srmigen Strahlenverlauf immer einzelne Strah 
len vorliegen, die auf einem identischen Weg, jedoch zeitver 
setzt das Gewebe durchdr ingen . Vergleicht man die gemessenen 
Absorptionswerte ftir zwei zeitversetzte Strahlen mit identi- 
schem Weg, so lasst sich aufgrund des Absorptionsverhaltens 
ermitteln, ob im Bereich dieser Strahlen eine Bewegung im 
Gewebe stattgefunden hat, da eine solche Bewegung zu einer 
Anderung der gemessenen Intensitat in AbhSngigkeit von der 
Zeit fiihren. Auf diese Weise lasst sich beispielsweise detek- 
tieren, ob der aktuell abgetastete Bereich einer momentanen 
Bewegung unterworfen ist Oder sich in einer Ruhephase befin- 



Wird dieses Verfahren bei der Abtastung tiber die z-Achse hin 
weg durchgefahrt, so iSsst sich wahrend der Abtastung des 
Patienten der momentane Bewegungs- beziehungsweise Ruhezu- 
stand im abgetasteten Bereich bestimmen und eine entsprechen 
de, automatische Anderung der Abtastgeschwindigkeit durchfiih 



ren. 



Die Figur 7 zeigt beispielhaft die zyklische Zustandsanderung 
des Herzens, einschlieJilich des direkt benachbarten Bereiches 
G tiber die Zeitachse t. Der Zustand - B = Bewegung und R = 
Ruhe - ist in einer durchgehenden Kurve dargestellt. 

Darunter ist in der Figur 8 zeitsynchron die Anpassung der 
30 Vorschubgeschwindigkeit vt an die momentane dynamische Situa- 
tion des jeweils gescannten Bereiches dargestellt. Die Figur 
8 zeigt, dass die Vorschubgeschwindigkeit in einer Phase der 
Ruhe maximal, das heiBt gleich vi ist und sobald eine Bewe- 
gung detektiert wird, auf 0 herunter gefahren wird. Dies be- 
35 deutet, bei einem solchen Verfahren wird der Vorschub zur 
Zeiten einer Bewegung auf 0 gesetzt, so dass ein Vorschub 
immer nur in den Ruhephasen stattfindet. Dies hat den Vor- 
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texl, dass bezaglxch des Auswerteverfahrens der gesanunelten 
Daten ledxglxch das normale Verfahren far die Abtastung sta- 
txscher Objekte verwendet werden kann. Nachteilig ist dabei 
Dedoch, dass falls die Patientenliege entsprechend bewegt 
wxrd, s.ch eine Art „Ratteln^^ auf den Patienten Obertragen 
kann. Hxergegen konnen jedoch Mafinahmen - wie sie im Zusazn- 
menhang mit der Figur 5 beschrieben warden - eine Abhilfe 
Oder zu^indest eine Linderung schaffen. Des weiteren kann es 
pltielt^rd verfahren vorteilhaft sein, anstelle des 

Patienten das gesamte Gantry zu bewegen, da der Patient hier- 
durch nicht zu Eigenbewegungen anger egt wird. 

ErgMnzend ist beztiglich der synchronen Darstellung der Figu- 
ren 7 und 8 darauf hinzuweisen, dass die Detektion der Bewe- 
gung mxt einer - je nach verwendeteru System unterschiedlich 
grofien - Zeitverz5gerung erfolgt, so dass sich das darge- 
stellte leichte Nachhinken der GeschwindigkeitsverSnderung in 
Fxgur 8 zur Situationsanderung in Figur 7 ergibt. 

Betrachtet man den gesamten Durchlauf eines Scans, wie er in 
den Fxguren 9 und 10 dargestellt wird, so ergibt sich in der 
Fxgur 9, dxe die Vorschubgeschwindigkeit tiber die Zeit des 
Scan-Durchlaufs zeigt, in dem ersten Bereich, in dem keine 
Bewegung des abgetasteten Berelches trotz vorhandener Herz- 
schlage gemessen wird, eine konstante hohe Vorschubgeschwin- 
dxgkext v.. sobald der Abtastbereich die von der Herzbewegung 
betroffenen Bereiche des Patienten berlihrt, tritt ein zykli- 
scher Wechsel zwischen einer Vorschubgeschwindigkeit und 
der Vorschubgeschwindigkeit v, = 0 auf, die sobald dieser 
nxcht stationare Bereich wieder verlassen wird, in die steti- 
ge Vorschubgeschwindigkeit vi tibergeht. 

Die Figur 10 zeigt den zeitlichen Verlauf der Figur 9 als 
Gesamtvorschub in Richtung der z-Achse aber die Zeit. Hier 
entsteht ein typischer Verlauf, der eine stetige Steigung mit 
zwxschenzeitlichem treppenf5rmigen Verlauf im Bereich der 
Bewegung und anschlieiiend wieder stetiger Steigung darstellt 
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SchlxeM.ch .St noch eine Ko,rt>ination der beidsn Verfahren 
aus den Pigu.en 3 bis 5 and 6 bi. 10 .aglich, die hier aXler 
dxngs graphisch nicht expliziert dargestellt si^d u . 
lediglich die Detect „ rgeateiit sind. Hier wird 
ten L«i.h ""^'^ Bewegung im jeweils abgescann- 

ten Bereich vorgenommen , wie es zur Fiaur 6 er-ns <■ . 
Jedoch erfolgt bei der n»f ■ 7 erklart wurde. 

ches i„ ScanLln'rLe tsl^itu:: f = V^"^'^"'^" 
^eit, „ie sie in der Figur 4 darge'te' " 

lanae - ra,™i 9"=^ « aargestellt wurde, so dass so- 

lange rau^l.ch gesehen - ein bewegter Bereich detektiert 

keat V. gef ahren wxrd und sobald dieser Bereich wieder auf 
der anderen Seite verlassen wird, die h.here Vorschubge- 
schwindigkeit Vi einaesi-.*! n- ^ , "^scnuDge- 

des Abtastverfahrens be^i^^^^ . " ^^^^--i-tion 

bei der . bezuglxch der Bewegungs- und Ruhephasen 

beislel^e" ' ''""^^'^^ Scan-Bereiches kann hierbei 
beispielswexse em EKG verwendet werden. 

ErgSnzend wird in der Pimiy. m 

.teiiun, der Bewegutsd: t n"::rc:":r:itr ".l^ 

deren kcpieMentMre rOcklaufende StrLir^e:^^ ""^ . 

:i::tt"" .^te. .it den KoorL^rti : z 

lokale Ko!rd!i^ ' ^aralielprojektion auf das 

iolcale Koordinatensystem mit den Koordinaten x' o , * „• , , 
ai+Pi betraohtet. a, entsnrir^hf h k ■ ° 'P'^ "^"k^el 

. ' entspricht dabei dem Rotationswinkel tn 

Fan-Geometrie, und p. dexn Winkel i. Strahlenf Mche. 

Es sind zwei gegenlaufige Strahlen mit n^w«.ii=, ^ 
und gepunkteter Linie gezeiat 1 ^^^^^^ezogener 

^1= o gezeigt, dxe ausgehend von den ieweila 

als solxder Punkt dargestelltan Fokuspositionen ge.eigt d^e 

littelt"'.:. 3-""n werden . Bieibt die dort e" 

Mittelte Strahlungsabschwachung konstant ober die Zeit so 

genxaufxger, also um 180° und -ro-i^n^u 

. ^ zextlxch versetzter, Strahlen 

auf exne Bewegung des abgetasteten Objektbereiche; hindeut't. 
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Selbstverstandlich geht diese Annahme von einem Objekt mit 
xnhomogener Massenstruktur - wie es beim Menschen der Fall 
ist und die es zu messen gilt - aus. 



Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass zur Detektion der Be- 
wegung oder zur auton^atischen Unterscheidung beweglicher und 
statxonarer Bereiche auch Ultraschallinformationen, gegebe- 
nenfalls in Verbindung mit automatischen Bilderkennungsmetho- 
den verwendet werden kSnnen. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten Merkmale der 
Erfxndung nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, 
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung 
verwendbar sind, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen 

Zusanuaenfassend wird also mit der Erfindung ein Verfahren zur 
Erzeugung von CT-Bildern durch ein Spiral-CT von einem in 
Texlberexchen sich zyklisch bewegenden Untersuchungsobjekt 
vorgestellt, wobei wShrend eines Durchlaufes der Abtastung 
Uber das Untersuchungsobjekt unterschiedliche Vorschubge- 
schwindigkeiten v. und va verwendet werden, je nachdem, ob 
der abgetastete Bereich - zeitlich und/oder raumlich gesehen 
- beweglxch oder stationar ist. Ebenso wird ein CT vorge- 
stellt, welches die Mittel zur DurchfUhrung des beschriebenen 
Verfahrens aufweist. 
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PatentansprUche 



1. 



1.2 



1.3. 



1.4 



Verfahren zur Erzeugung von CT-Bildern von einem sich 
zunundest teilweise zyklisch bewegenden Untersuchungs- 
ob^ekt, vorzugsweise von einem Patienten (P, , wobei: 
mxt exnem Durchlauf das Untersuchungsobjekt durch eine 
spxralf5rmige Bewegung von mindestens einem Fokus (1) 
und mxndestens einem gegeniiberliegenden Detektor (2) 
abgetastet wird, 

die Abtastung des Untersuchungsbereiches mit einer re- 
latxven Vorschubgeschwindigkeit (vO zwischen Gantry 
(1. 2) und Liege (L) erfolgt, und 

aufgrund der durch die Abtastung gewonnenen Daten ein 
raumlxches Bild der Absorptionskoef f izienten mit einer 
I::Ltit^:Lr" "^^^ -tersu^ungsvolumens 

dadurch gekennzeichnet, dass 
w^hrend eines Durchlaufes der Abtastung des Untersu- 
chungsobjektes (P) mindestens zwei unterschiedliche 
Vorschubgeschwindigkeiten (v^ > v^) verwendet werden. 

Verfahren gemau dem voranstehenden Anspruch 1, d a - 
durch gekennzeichnet, dass das Untersu- 
chungsobjekt in mindestens einen statischen Objektbe- 
rexch und mindestens einen bewegten Objektbereich einge- 
texlt wxrd, wobei die h6here Vorschubgeschwindigkeit 
(V.) zur Abtastung eines statischen Objektbereiches und 
dxe nxedrxgere Vorschubgeschwindigkeit (v^) zur Abtas- 
tung exnes bewegten Objektbereiches dient. 

Verfahren gemSB dem voranstehenden Anspruch 2 da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Aufteilung 
des Untersuchungsobjektes (P) in statische und bewegte 
Objektbereiche die Lage des schlagenden Herzens (H) er- 
mxttelt wird. 
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4. 



10 




15 



20 




30 



5. 



6. 



7. 



8 



35 9. 



Verfahren gemafi dem voranstehenden Anspruch 3, d a - 
durch gekennzeichnet, dass die Ermittlung 
statischer und bewegter Objektbereiche vor dem Scan 
durch mindestens eine Topogramm-Aufnahme (T) erfolgt. 

Verfahren gemaB dem voranstehenden Anspruch 3, d a - 
durch gekennzeichnet, dass die Ermittlung 
statischer und bewegter Objektbereiche vor dem Scan 
durch mindestens eine optische Aufnahme, vorzugsweise 
mit anschlieBender manueller Einteilung der Bereiche, 
erfolgt . 

Verfahren gemSB einem der voranstehenden AnsprUche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Ober- 
gang zwischen den Vorschubgeschwindigkeiten mit einer 
vorgegebenen maximalen Beschleunigung erfolgt. 

Verfahren gemSB dem voranstehenden Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend des 
Durchlaufs die Bewegung des Untersuchungsobjektes (P) im 
aktuellen Scan-Bereich ermittelt wird und bei Detektion 
einer Bewegung eine niedrige Vorschubgeschwindigkeit 
(V2) und bei Detektion eines statischen Zustandes eine 
hdhere Vorschubgeschwindigkeit (vi) gewahlt wird. 

Verfahren gemSfi dem voranstehenden Anspruch 7 , da- 
durch gekennzeichnet, dass die Detektion der 
Bewegung des Untersuchungsobjektes (P) im aktuellen 
Scan-Bereich dadurch erfolgt, dass die Intensitatsmes- 
sung mindestens eines Paares von Strahlen auf einer ge- 
meinsamen Strahlenachse, vorzugsweise zweier gegenlSufi- 
ger Strahlen, zu zwei aufeinander folgenden Zeitpunkten 
verglichen wird. 

Verfahren gemaii einem der voranstehenden AnsprUche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, dass beim Scan 
mit niedriger Vorschubgeschwindigkeit (vz) die Bewegung 
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des Herzens (H) durch EKG-Ableitungen zeitlich aufgelbst 
und in Bewegungsphasen (B) und Ruhephasen (R) aufgeteilt 
wird, wobei nur detektierte Daten aus der Ruhephase (R) 
zur Bilderstellung verwendet werden. 

Verfahren gemafi einem der voranstehenden AnsprUche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah- 

lungsintensitat, die vom mindestens einem Fokus ausgeht, 

der jeweils aktuellen Vorschubgeschwindigkeit (vt) ange- 
passt wird. 

Verfahren gemafi dem voranstehenden Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Strahlungsin- 
tensitat durch Steuerung/Regelung eines R6hrenstromes 
(It) angepasst wird. 

CT-Gerat zur Abtastung eines zumindest teilweise sich 
zyklisch bewegenden Untersuchungsobjektes, vorzugsweise 
eines Patienten, mit einem von mindestens einem Fokus 
(1) ausgehenden Strahlenbtindel und mit mindestens einem 
fiachig ausgebildeten Detektor (2) mit einer Vielzahl 
von verteilten Detektorelementen zum Detektieren der 
Strahlen des StrahlenbQndels (3), wobei der mindestens 
eine Fokus (1) relativ zu dem Untersuchungsobjekt (P) 
auf einer das Untersuchungsobjekt umlaufenden spiralfSr- 
migen Fokusbahn (S) mit einer Vorschubgeschwindigkeit 
(Vt) bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest Mittel zur Durchftihrung des Verfahrens 
gemafi einem der AnsprUche 1 bis 11 vorgesehen sind. 

CT-Gerat gemafi Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die genannten Mittel zumindest teil- 
weise durch Programme oder Programm-Module verwirklicht 
werden . 

14. CT-Gerat gemafi einem der AnsprUche 12 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung zur Steue- 
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rung der Vorschubgeschwindigkeit (vt) in Abhangigkeit 
von Bewegungszustand und/oder Scanbereich vorgesehen 



1st. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur Erzeugung von CT-Bildern von einem sich zumin- 
dest teilweise zyklisch bewegenden Untersuchungsobjekt, sowie 
5 CT-Gerat zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Computertomogra- 
phiegerat (CT-GerSt) zur Erzeugung von CT-Bildern durch ein 
Spiral-CT von einem in Teilbereichen sich zyklisch bewegenden 
10 Untersuchungsobjekt, wobei wShrend eines Durchlaufes der Ab- 
tastung tiber das Untersuchungsobjekt unterschiedliche Vor- 
schubgeschwindigkeiten vi und va verwendet werden, je nach- 
dem, Ob der abgetastete Bereich - zeitlich und/oder rSumlich 
gesehen - beweglich oder stationSr ist. 
15 
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